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ResumeneEl escaldado como pretratamiento en diversos procesos de transformacién alimentaria
en productos de consumo masivo ha demostrado ser eficaz tanto para garantizar la inocuidad como para
mantener o incrementar los compuestos bioactivos. Las frutas y verduras poseen una gama de nutrientes,
entrelos que se destacan las fibras dietéticas, polifenoles, vitaminas C, A, By E, carotenoides, potasio y hierro,
entre otros. Aunque una matriz alimentaria es compleja, los productos resultantes de la transformacién de
estos alimentos pueden ver afectadas sus caracteristicas sensoriales y nutricionales por una inadecuada
aplicacion del escaldado. Los objetivos de este articulo fueron revisar (1) los tipos de escaldado, (2) los
propositos del escaldado y (3) la evaluacion de la efectividad del proceso de escaldado.

Palabras clave: antioxidantes; compuestos bioactivos; color; enzimas; frutas; verduras.

Abstract Blanching as a pretreatment in various food transformation processes in mass consumption
products has proven tobe effective both to guarantee safety and to maintain or increase bioactive compounds.
Fruits and vegetables have a range of nutrients, including dietary fibers, polyphenols, vitamins C, A, B, and
E, carotenoids, potassium, and iron, among others. Although a food matrix is complex, the sensory and
nutritional characteristics of the resulting products from the transformation of these foods can be affected
by an inadequate application of blanching. The objectives of this article were to review (1) types of scalding,
(2) the purposes of scalding, and (3) the evaluation of the effectiveness of the scalding process.

Keywords: antioxidant; bioactive compounds; color; enzymes; fruits; vegetables.
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Introduccion

La preocupacion de las personas por llevar una
vida saludable ha conducido a que se preste mas
atencion a la dieta alimentaria, algo que tiempo
atras tenia poca relevancia. Numerosos estudios
han demostrado que una dieta saludable
puede ayudar a prevenir enfermedades no
transmisibles (ENT'), como las cardiovasculares,
el cancer y la diabetes (Block; Patterson; Subar,
1992; Weisburger, 1999). Conscientes de ello,
entidades publicas y privadas en todo el mundo
se dieron a la tarea de fomentar el consumo de
frutasyverduras, yaque estas ofrecen nutrientes
esenciales para el buen funcionamiento del
organismo. Sin embargo, cuando son sometidas
a procesos como el escaldado, el cual involucra
elevadas temperaturas y tiempos prolongados,
la calidad nutricional y sensorial pueden
verse gravemente afectadas, debido a que la
disponibilidad de compuestos bioactivos se
reduce, ya que estas sustancias son termolabiles.

A nivel mundial, la malnutriciéon en todas sus
formas afecta a una de cada tres personas (The
High Level Panel of Experts on Food Security
and Nutrition, 2017), v las enfermedades no
transmisibles (ENT) relacionadas con la dieta
son la principal causa de muerte en el mundo
(Baker; Friel, 2014). La Organizacion Mundial
para la Salud estima que aproximadamente
de las 57 millones de muertes en el mundo
ocurridas en el afio 2008, 36 millones fueron
a causa de enfermedades no transmisibles
(Alwan, 2011), lo cual ocasiona un gran impacto
tanto en la productividad, como en el aumento
en el desembolso en atenciones médicas. En
Colombia, la Organizacion Mundial para la
Salud ([OMS], 2016) calcula que en el afio
2016 murieron 211.400 personas a causa de
la enfermedades no transmisibles. A lo largo
de los afios, se ha trabajado bastante para
estimar el costo de las ENT, y simulaciones
macroeconémicas sugieren una pérdida de
produccion acumulada de US $ 47 billones en las
proximas dos décadas (Bloom et al., 2011).

Una alternativa de solucién para empezar a
disminuir la prevalecia de enfermedades como
el cancer, la diabetes y las cardiovasculares
es incluir en la dieta alimentos que puedan
brindarleal consumidor compuestosbioactivos
que estén en la capacidad de mitigar dafios a
los cuales esta expuesto el organismo humano.
Este aumento de la demanda por alimentos
nutritivos, y el crecimiento poblacional del
mundo, condujo a que la producciéon mundial
de frutas tropicales frescas aumentara, al
pasar de 12.621.502 toneladas en el aflo 1994 a
24.184.510 toneladas en el afio 2016, donde Asia
es el mayor productor con el 68,2 %, seguido
de Africa con el 17,8 %, América con el 8,6 %,
Oceania con el 3,6 % y Europa con el 1,9 %
(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentaciéon y la Agricultura [FAO], 2018).
Colombia no es ajena a este crecimiento, y
sigue la tendencia mundial, al pasar de 191.370
toneladas en el ailo 1994 a 588.583 toneladas
en el ano 2016, lo que la ha llevado a ser uno de
los lideres en produccion de frutas tropicales a
nivel mundial (FAO, 2018).

Estas cifras han captado la atencion de la
comunidad cientifica, que ha sido ha llevada
a ahondar en la bsqueda de estrategias que
conduzcanagarantizarquelosalimentos, tanto
minimamente procesadoscomolossometidosa
transformaciones a nivel industrial, conserven
en gran medida los nutrientes y caracteristicas
sensoriales de los alimentos frescos, ademas
de eso, que sean inocuos y que tengan una
vida util prolongada. Los tratamientos
térmicos mas comunes que intervienen en
un proceso de transformacion alimentaria
son la pasteurizacion, ultrapasteurizacion,
esterilizacion, secado y escaldado, todas estas
técnicas son altamente efectivas y se utilizan
con el fin de lograr disminuir la actividad
de agua, inactivar enzimas y eliminar
microorganismos patoégenos, sin embargo,
presentan inconvenientes con respecto a
la degradacién del valor nutricional (como
las pérdidas de vitaminas), altas demandas
de energia y agua, asi como la eliminacion
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de un mayor volumen de efluentes, lo que
conlleva a un mayor costo e impacto ambiental
(Xanthakis; Gogou; Taoukis; Ahrné, 2018).

Estudios realizados por (Lisiewska;
Jacek; Skoczen-Stupska; Kmiecik, 2009)
demostraron que los aminoacidos presentes
en las coles de Bruselas disminuyeron de 2783
mg/100 g en muestras frescas a 2345 mg/100
g en las muestras escaldadas. Por otro lado,
Lisiewska y Kmiecik (1996) informaron que,
durante el procesamiento de brécoli y coliflor,
las mayores pérdidas en el contenido de
vitamina C ocurrieron durante el escaldado:
en brocoli en un 41-42 % y en coliflor en un
28-32 %. Ismail, Marjan y Foong (2004)
estudiaron el efecto del tratamiento térmico
sobre el contenido fenoélico, y observaron
que, entre los vegetales frescos y los tratados
térmicamente, la col de pantano perdi6 la
mayor cantidad de contenido fenélico (26 %),
seguida de col (20 %), espinaca (14 %),
chalotes (13 %) y col rizada (12 %), después de
un escaldado de 1 minuto en agua hirviendo.
También, Ordoilez-Santos, Martinez-Girén
y Arias-Jaramillo (2017) observaron una
disminucién significativa en el contenido de
acido ascorbico (24,40 %) después de someter
a pasteurizacion a 80 °C por 10 minutos al jugo
de uchuva.

El escaldado es el tratamiento térmico
que se utiliza previo al secado, apertizacion,
liofilizacion, congelacion, fritura y pelado de
verduras y algunas frutas (Mafart, 1994, p. 139;
Xiao et al, 2017). Generalmente comprende
temperaturas entre 70-100 °C y tiempos entre
1y menos de 10 minutos (Fellow, 1994, p. 203;
Xiao et al.,, 2017).

Por otro lado, el escaldado con agua caliente
es el método mas utilizado comercialmente, ya
que es sencillo de establecer y facil de operar, sin
embargo, siserealiza por un tiempo prolongado,
da como resultado una pérdida considerable de
nutrientes tales como carbohidratos, proteinas,
minerales solubles en agua, vitaminas vy
azucares, por lo que en general, después de una
cierta cantidad de tiempo, el agua de escaldado

debe reponerse a medida que se satura con los
nutrientes lixiviados de los productos (Xiao et
al,, 2017; Mukherjee; Chattopadhyay, 2007; Lee,
1958).

En un escaldado tipico, los productos se
sumergen en agua caliente (70 a 100 ° C) durante
varios minutos. Luego, las muestras escaldadas
se drenan y se enfrian antes de enviarlas a
la siguiente operacion de procesamiento.
Actualmente, las investigaciones por este
método se han enfocado en encontrar la
temperaturay tiempo optimos de escaldado a los
cuales deben ser sometidas las diferentes frutas
y verduras, para ello, se utilizan metodologias
como la superficie de respuesta, en la cual
se analiza la influencia de estos parametros
sobre los compuestos bioactivos y la enzima
peroxidasa. Zheng y Lu (2011) estudiaron el
efecto sobre la vitamina C y la peroxidasa al
aplicar tres temperaturas de escaldado (70, 80
y 90 °C) a esparragos, y siguieron para ambos
parametros una cinética de primer orden.

Respecto al escaldado con vapor, de acuerdo
con Xiao et al., (2017), el vapor sobrecalentado se
usa cominmente como medio de calentamiento
para el escaldado debido a su alto contenido de
entalpia. Durante la etapa inicial del escaldado
convapor, este se condensa en la superficie delos
productos y una gran cantidad de calor latente se
transfiere al material, porque la temperatura del
productoesinferioraladelvapor.Latemperatura
de los productos aumenta gradualmente hasta
alcanzar la temperatura critica de las enzimas
o la actividad de los organismos, después de lo
cual se inactivan.

Actualmente, algunos investigadores buscan
mejorar este método y aplican un proceso
denominado “Vacuum-Steam Pulsed Blanching”
(VSPB) o “Escaldado por pulsos de vapor al
vacio”, el cual consiste en retirar, al inicio del
tratamiento, por medio de una aspiradora, el
aire frio que no favorece la transferencia de calor
dentro y alrededor del material, lo que facilita la
penetracion del vapor de alta temperatura en los
alimentos, lo que permite elevar rapidamente la
temperatura, logrando asi, la inactivacion de las
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enzimas en poco tiempo (Wanget al., 2021; Wang
et al., 2022). Esta tecnologia ha demostrado que,
aplicada en productos como el jengibre, se logra
inactivar por completo la enzima peroxidasa
después de 4 ciclos de tratamiento con VSPB,
ademas de conservar de manera significativa
los compuestos bioactivos presentes en este
producto Wang et al. (2022). También Wang et al.
(2021) estudiaron la influencia del VSPB sobre la
textura y velocidad de secado en la zanahoria, y
encontraronquelaaplicacion deestetratamiento
dio como resultado la despolimerizacion y
degradacion de las nanoestructuras de pectina,
la destruccion del puente de calcio entre los
polimeros de pectina, la disolucion del medio
y la degradacién de la pared celular, que a su
vez condujo a una disminucion significativa
en la dureza y masticabilidad de la zanahoria,
ademas, este ablandamiento ocasionado por el
cambio del estado de unién al agua, acelero el
proceso de secado de este alimento.

Por otro lado, otra variante a esta
metodologia que también se viene aplicando
es el “High-humidity hot air impingement
blanching” (HHAIB), o el escaldado por impacto
de aire caliente con alta humedad, en el cual el
flujo de aire caliente de alta humedad incide en
la superficie del producto a alta velocidad para
lograr una alta tasa de transferencia de calor. Se
ha observado que el coeficiente de transferencia
de calor de HHAIB en la etapa inicial es de
aproximadamente 1400 W/(m? - K) a 14,4 m/s,
135 °C y 35 %, como su velocidad, temperatura
y humedad relativa, respectivamente. Bai, Sun,
Xiao, Mujumdar y Gao (2013) encontraron que al
aplicar HHAIB a 110 °C, una velocidad de 15 m/s
y un tiempo de 90 segundos a la uva, se obtienen
las condiciones mas favorables en términos de
inactivacion de la enzima polifenoloxidasa,
comportamiento de secado y calidad de color
del producto seco, esto se debe, en gran
parte, a que durante HHAIB, la diferencia de
presion entre el interior y la superficie del
material da como resultado la formacién de
microgrietas que alteran el tejido y la estructura
del material. Estas alteraciones impiden la

resistencia a la difusion de la humedad, que
resulta en una rapida eliminaciéon de esta y
una reduccion de la exposicion del material al
calor. Ademas, el calentamiento tiene lugar en
ausencia de un medio liquido, lo que elimina la
posibilidad de pérdidas de nutrientes solubles
en aguay aguas residuales (Liu et al.,, 2019; Wang
et al, 2020). Wang et al. (2020) encontraron
que, para el pimiento rojo, la temperatura de
escaldado de 110 °C, la humedad relativa del
40 % y el tiempo de escaldado de 38 segundos
fueron las condiciones HHAIB mas favorables
para la inactivacion de la enzima peroxidasay la
conservacion de los compuestos bioactivos.

Respecto al escaldado asistido por
microondas, estas son ondas electromagnéticas
con una frecuencia que varia de 300 MHz a 300
GHz (Regier; Knoerzer; Schubert, 2017). Los
sistemas estan generalmente restringidos a
ciertas frecuencias, dentro de la llamada banda
industrial, cientifica y médica (ICM), y por
ciertos niveles maximos de emisién y limites
de exposicién para humanos (Schubert; Regier,
2005). Las frecuencias mas comunmente
utilizadas para aplicaciones industriales son
896 MHz (en el Reino Unido), 915 MHz (en
las Américas y China) y 2450 MHz, para usos
comerciales, domésticos e industriales en la
mayoria de los paises (Atuonwu; Tassou, 2018).

Algunosaspectosdelateoriaelectromagnética
se pueden describir mediante las ecuaciones de
Maxwell, las cuales se encuentran ampliamente
detalladas en el capitulo uno del libro de Regier
et al. (2017, pp. 3-13). De acuerdo con (Mafart,
1994, p. 69), los equipos de microondas estan
compuestos por tres elementos principales, el
primero es un emisor (magnetrén o klistréon),
el cual, mediante tubos emisores de ondas,
transforma la corriente eléctrica de la red en
radiaciéon microondas; el segundo elemento es
el conductor de ondas, el cual consiste en un
simple tubo metalico de seccién rectangular
que refleja las ondas sobre sus paredes; y
el tercer y ultimo elemento corresponde al
aplicador, el cual también es conocido de forma
mas general como el recinto de tratamiento
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térmico, y de acuerdo con su concepcion, puede
concentrar la energia sobre un eje (aplicador de
cavidad monoonda) o puede distribuirla lo mas
uniformemente posible (aplicador de cavidad
multionda). El calentamiento por microondas de
los materiales alimenticios se produce debido a
que un campo eléctrico oscilante incide sobre las
moléculas dipolares de agua, estas se polarizan
permanentemente e intentan realinearse en
la direccion del campo eléctrico, pero debido
a la alta frecuencia del campo eléctrico, esta
realineaciéon ocurre un millon de veces por
segundo, lo que provoca la friccién interna de
las moléculas, ocasionando el calentamiento
volumétrico del material (Chandrasekaran;
Ramanathan; Basak, 2013).

También, Datta y Davidson (2000)
mencionaron que el calentamiento por
microondas puede ocurrir debido a la migracion
oscilatoria de iones en el alimento, lo que
genera calor en presencia de un campo eléctrico
oscilante de alta frecuencia. Entre los factores
mas importantes que afectan el calentamiento
por microondas y su distribucion de calor,
se encuentran las propiedades dieléctricas y
la potencia absorbida por los alimentos. En
primer lugar, las propiedades dieléctricas de
los materiales alimenticios estan determinadas
principalmente por su composiciéon quimica
y, en menor medida, por la estructura fisica
(Chandrasekaran et al., 2013). De acuerdo con
Schubert y Regier (2005, p. 23), la capacidad
de un material para convertir la energia de
microondas en calor puede entenderse al conocer
sus propiedades dieléctricas, que se describen
mediante las siguientes relaciones:

g =¢"-j" Ecu.1
Donde:
£*: permitividad relativa compleja
€': constante dieléctrica
€'": pérdida dieléctrica

ji1

La parte real de la permitividad, denominada
constante dieléctrica, significa la capacidad
de almacenar energia eléctrica, y la parte
imaginaria, denominada pérdida dieléctrica,
significa la capacidad de convertir la energia
eléctrica en calor.

La relacion entre la pérdida dieléctrica y la
constante dieléctrica viene dada por la tangente
de pérdida y se expresa como:

II "

tans = < ==

Pr Ecu. 2

Donde:

tand :tangente de pérdida

K': constante dieléctrica relativa
K'": pérdida dieléctrica relativa

Al mismo tiempo, K'y K" pueden quedar de la
siguiente forma:

, 8’ "

k' = — Ecus k' = —

€0 &0
Donde:

€,: permitividad en el vacio (¢, 8.854 x10 2 F/m)

En segundo lugar, Mafart (1994, p. 69)
menciona que la potencia absorbida por el
alimento expuesto respecto a la unidad de
volumen sigue la ley:

Q=556E*fK"10°Wm3 Ecu.5

Donde:

Q : potencia térmica

E: campo eléctrico del equipo (Vm™)
f: frecuencia de las microondas

K": pérdida dieléctrica relativa
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Por otra parte, Mafart, (1994, p. 72) aclara
que, a potencias incidentes y a masas expuestas
iguales, las propiedades dieléctricas del
producto ya no intervienen en la velocidad de
calentamiento delas microondas, solo interviene
el calor especifico del alimento, esto debido
a que se ocasionan diferencias de factores de
perdida asociadas al agua, fracciones proteicas,
lipidicas, etc., provocando un efecto de seleccion
del calentamiento por microondas, ademas, el
umbral a partir del cual la potencia del emisor de
ondas resulta limitante, aumenta al aumentar
el poder de absorcion del substrato expuesto,
lo que hace que, indirecta e implicitamente,
las propiedades dieléctricas de los alimentos
permanezcan de forma camuflada en el factor
Ql., potencia del emisor. Por lo tanto, cuando la
practica totalidad de la energia suministrada es
absorbida, se puede escribir:

0=0.1=mCp(T-T,) Ecu.6

Donde:

Q: cantidad de calor

Qi: potencia térmica incidente

M : masa del producto expuesto
Cp:calor especifico del producto
T': temperatura inicial del producto

TO: temperatura inicial del producto en el
tiempo t

Asi pues, después de varios despejes
matematicos, se demuestra que la velocidad
de calentamiento depende esencialmente de la
potencia del emisor, de la masa del producto
expuesto, asi como del calor especifico del
producto.

T = % Ecu. 7
m
Donde: P
T’ :velocidad de calentamiento

Qj: potencia térmica incidente

Qc: potencia térmica perdida por conveccién
M: masa del producto expuesto
Cp: calor especifico del producto

Un estudio realizado por Xanthakis et al.
(2018) comparo el impacto en piezas de mango
del escaldado por microondas (120 W por 5
minutos y 100 W por 12 minutos) y el escaldo
con agua caliente ( 90 °C por 5 minutos y 70
°C por 12 minutos) sobre acido ascdrbico,
oxidasa y vitamina C, mostrando un mayor
grado de inactivacion de la enzima y un mayor
grado de retencién de la vitamina con ambos
tratamientos de microondas. Otra investigacion
(Nakilcioglu-Tas; Otles, 2018) estudié los
efectos que puede tener el microondas sobre los
compuestosbioactivos, el contenido de humedad
y la capacidad antioxidante de la col de Bruselas,
analizando cada 0,75 min hasta 3,75 min para
700 W, hasta 4,5 min para 600 W y hasta 5,25
min para 460 W, donde se encontré que este
tratamiento causaba reducciones significativas
entodaslasvariablesderespuestas. Sinembargo,
a una potencia de 460 W se pueden reducir las
pérdidas de los compuestos estudiados.

Otroestudio(Liburdi;Benucci;Esti,2019)tuvo
como objetivo evaluar la eficacia del escaldado
por microondas en términos de inactivacion de
la peroxidasa, mediante la aplicacion de varias
condiciones de proceso (50 a 350 W entre 45 a
120 s) a diferentes vegetales (papas, col rizada 'y
col blanca), imitando la geometria mas comun.
Los resultados encontrados muestran que la
inactivacion de peroxidasa mas alta fue de 160 W
durante 75 s en muestras con forma de cuboide,
en muestras cilindricas fue de 160 W durante 120
s,y en muestras de cubos, el 6ptimo fue de 160 W
durante 75 sy 350 W durante 45 s.

Otros autores (Behera; Rayaguru; Nayak,
2017) llevaron a cabo una investigacion donde
se queria identificar un método de escaldado
adecuado (escaldado con agua caliente y
escaldado con microondas) para diferentes
espesores de corte (5, 10 y 15 mm) de la fruta
estrella (Averrhoa carambola L.), que garantizara
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la inactivacion de la enzima peroxidasa y la
maxima retencion de acido ascérbico y acido
oxalico. Se encontr6 que los parametros 6ptimos
de escaldados donde lograban retener una mayor
cantidad de acido ascorbico y acido oxalico eran:
nivel de potencia 600W con un tiempo de 30
segundos para un grosor de corte de 15 mm y
para un nivel de potencia de 480W un tiempo de
50 y 60 segundos, con un grosor de corte de 5
y 10 mm. Dorantes-Alvarez, Jaramillo-Flores,
Gonzalez, Martinez y Parada (2011) evaluaron
los cambios en la actividad antioxidante del
jalapefio (Capsicum annuum) cuando se trata con
microondas para inactivar polifenoloxidasa. Los
jalapefios frescos enteros (85 % de humedad) se
mezclaron hasta obtener una pasta. Se colocaron
porciones de diez gramos en un recipiente
de vidrio y se procesaron en un horno de
microondas hasta que se alcanzd la inactivacion
de la polifenoloxidasa. La densidad de energia
paralograr la inactivaciéon completa de la enzima
fue de 0,38 KJ/g. Los resultados mostraron que
los compuestos fenoélicos se redujeron de 9,6
a 7,6 mg / g de pimientos (con base en el peso
seco), y la actividad antioxidante se incrementé
de 29 a 42 pM de Trolox/g de pimientos (en peso
seco) con el escaldado térmico por microondas
durante 20 segundos. Con estos resultados, los
autores concluyeron que el escaldado de chiles
jalapefios con microondas puede inducir la
formacion de derivados de compuestos fendlicos
con una actividad antioxidante mejorada.

Por otro lado, Palma-Orozco, Sampedro,
Ortiz-Moreno vy Najera (2012) probaron
diferentes potencias y tiempos (W/s) 90/30,
90/165, 90/300, 590/30, 590/165, 590/300,
937/30, 937/165 y 937/300, buscando estudiar
los efectos del escaldado con microondas en
la actividad de la polifenoloxidasa, en el color
y en la microestructura de la pulpa de mamey
(Pouteria sapota), donde se encontr6 que, a una
potencia de 937 W y 165 segundos (EOpt = 0,51
kJ/g), se inactivaba la enzima, se favoreceria
la conservacion del color y resulté en un dafio
insignificante en la microestructura de la pulpa
de mamey. También, Huang, Sheng, Yang y Hu

(2007)investigaronlosefectosdelcalentamiento
por microondas (600 W por 2 minutos) en los
polifenoles, clorofila y vitamina C en el té verde
de primavera y otofio, donde encontraron un
aumento en el contenido de vitamina C (4,74 g /
kgy 5,51 g kg, respectivamente) y en la clorofila.
Oszmianski, Wolniak, Wojdyto y Wawer (2008)
encontraron que el escaldado de puré de
manzana por microondas a 80 °C por 2 minutos
mantuvo un mayor contenido de sustancias
fendlicas como procianidinas, (-) epicatequina
y acido clorogénico, en comparaciéon con la
muestra escaldada en agua a 90 °C durante 4
minutos.

Propodsitos del escaldado

Inactivacion de la actividad
enzimatica

El objetivo principal del escaldado es inactivar
las enzimas responsables de las reacciones de
deterioro que contribuyen a los sabores, olores
y colores desagradables, ademas, ocasionan
una textura indeseable y contribuyen a la
descomposicion de nutrientes (Xiao et al., 2017).
De acuerdo con lo expuesto por (Badui, 2006, p.
300), las enzimas pueden catalizar diferentes
reacciones quimicas, entre las que se destacan
las siguientes:

1. Oxidorreductasas: catalizan reacciones
de oxidorreduccion. En este grupo se
incluyen las deshidrogenasas, oxidasas,
oxigenasas y peroxidasas.

2. Transferasas:promuevenlatransferencia
de distintos grupos quimicos entre una
moléculadonadorayunaaceptora. Dentro
de las mas estudiadas se incluye a las
glicosiltransferasas, aminotransferasas
y fosfotransferasas.

3. Hidrolasas: llevan a cabo la ruptura de
enlaces covalentes con la introduccién
de una molécula de agua. Las enzimas
hidroliticas (que incluyen a las amilasas,
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esterasas, glicosidasas, lipasas vy
proteasas, entre otras) son las que se
utilizan, con mayor frecuencia, como
aditivos en la industria alimentaria.

4. Liasas:rompenenlacesparalaeliminacion
de un determinado grupo quimico del
sustrato y forman dobles ligaduras
sin la introducciéon de moléculas agua.
Entre ellas se encuentran las aldolasas,
descarboxilasas, deshidratasas y pectina
liasa.

5. Isomerasas: catalizan el rearreglo
espacial de grupos del sustrato sin
modificar su composicion quimica, son
epimerasas y racemasas.

6. Ligasas: promueven launioncovalente de
dos moléculas acopladas con la ruptura
de un enlace pirofosfato proveniente
de ATP, UTP o CTP, como fuente de
energia. El término ligasa es sinénimo de
sintetasa.

Eliminar el aire y otros gases ocluidos
en los tejidos intercelulares

Durante el calentamiento por escaldado, los
tejidos liberan gases (nitréogeno y oxigeno),
los cuales deben ser expulsados antes del
envasado, dado que su presencia ocasionaria
una sobrepresion interna, con riesgos de
deformacion de los recipientes que contienen
el producto (Mafart, 1994, p. 140). Ademas, la
eliminacion del oxigeno del tejido reduce la
oxidacion del producto y la corrosion de los
materiales utilizados para la fabricacion de latas
(Xiao et al., 2017).

Mejorar las tasas de deshidratacion
del producto

Para algunas frutas, como las ciruelas y
las uvas, una capa cerosa natural cubre las
superficies, dificultando la transferencia
de humedad durante el secado. El escaldado
aumenta las tasas de secado y deshidratacion
al cambiar las propiedades fisicas de los

productos, debido a que la alta temperatura
ocasiona una mayor destruccion de la pared
celular, lo que a su vez aumenta la tasa de
eliminacion de humedad (Severini; Baiano;
De Pilli; Carbone; Derossi, 2005).

Eliminacion de residuos de
plaguicidas y constituyentes toxicos

Las enfermedades que pueden llegar a sufrir
diferentes cultivos ocasionadas por los virus,
hongos, bacterias y nematodos, han llevado a
los agricultores a utilizar diferentes métodos de
control, entre los que se encuentra el quimico,
esto con el fin de obtener un mejor rendimiento
en la producciéon. De acuerdo con Xiao et al
(2017), estos residuos de pesticidas en productos
agricolas amenazan la salud humana con
efectos toxicos que varian desde enfermedades
leves, como dolores de cabeza y nauseas, hasta
enfermedades graves como el cancer. Un estudio
realizado por Bonnecheére et al. (2012) mostrd
que se redujo la cantidad de 5 plaguicidas en un
10 a un 70 % en el escaldado con agua caliente,
y en un 39 % en el escaldado por microondas de
las espinacas. Esta reduccion podria deberse a
la degradacion por temperatura de la sustancia
toxica o al lavado y lixiviacion de las toxinas en
el agua escaldadora (Xiao et al., 2017).

Disminucion de la carga microbiana

Aunque existen microorganismos termofilos,
el escaldado ha demostrado su actuacién en la
destrucciéndemicroorganismoscontaminantes,
principalmente mohos, levaduras y algunas
bacterias que se encuentran en la superficie de
los alimentos. De acuerdo con Frazier y Westhoff
(1993), la destruccion de los microorganismos
es consecuencia de la desnaturalizacion de las
proteinas por la acciéon del calor, y sobre todo
de la inactivacion de las enzimas que requieren
para desarrollar sus actividades metabdlicas.

Un estudio realizado por Phungamngoen,
Chiewchan y Devahastin (2013) mostr6 una
reduccion de aproximadamente 3,8 log UFC/g
después de aplicar escaldado con agua caliente
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para eliminar la Salmonella adherida a muestras
de col, esto debido a que la alta temperatura
ocasiona un mayor grado de lesién celular
bacteriana. Otra investigaciéon encontr6 que el
escaldado por microondas podria lograr una
reducciéndesascicloslogaritmicosenSalmonella
typhimurium en chiles jalapefios frescos y en
cilantro (De La Vega-Miranda; Santiesteban-
Lopez; Lopez-Malo; Sosa-Morales, 2012). Por
otro lado, Jabbar et al. (2014) encontraron una
disminucion significativa en levaduras y mohos
cultivados en el jugo de zanahoria después de
escaldarse con el tratamiento combinado con
agua caliente y ultrasonido, esto como resultado
de las cavitaciones y las implosiones de burbujas
durante los tratamientos de sonicacion y la
produccion de ondas de choque y radicales
hidroxilos, los cuales causan la inactivacion de
las especies biologicas.

Pelado de productos

Una de las operaciones mas tediosas, laboriosas
y que consume mayor tiempo a la hora de
procesar una fruta, es el pelado. Aunque
existan industrias que aplican métodos de
pelado mecanicos y quimicos, a menudo, el
primero causa una mayor pérdida debido a las
dificultades para controlar la profundidad del
pelado ocasionado por las diferentes formas
y tamarfios de las frutas, y el segundo tiene
consideraciones de salud y seguridad, ademas,
produce aguas residuales contaminadas con
productos quimicos y organicos que siempre
son costosos de tratar y eliminar (Xiao et al,
2017). Por tal motivo, el escaldado de frutas
ofrece alas empresas procesadoras de alimentos
la facilidad de retirar la piel de los productos
de una manera mas rapida, esto debido a que,
durante el calentamiento de la fruta, ocurre
una contraccion volumétrica ocasionada por el
ablandamiento del tejido vegetal, 1o que conlleva
a facilitar la operacion de pelado.

Aumento de la eficiencia de
extraccion de compuestos bioactivos

Aunque muchos de los compuestos bioactivos
se encuentran en forma soluble en las vacuolas
de las células o estan unidos a la hemicelulosa,
celulosa, pectina y trazas de lignina de la pared
celular, el escaldado térmico puede causar la
ruptura de las membranas en los tejidos de las
células, alterando la porosidad, lo que podria
facilitar la liberacion de estos compuestos
(Tomadoni; Cassani; Viacava; Moreira; Ponce,
2017). De acuerdo con lo anterior, varios estudios
han demostrado el aumento de compuestos
antioxidantes en los alimentos después de ser
sometidos a diferentes procesos de escaldado,
tal es el caso del brocoli, donde el escaldado
con agua y vapor dieron como resultado un
aumento del p-caroteno, la luteina y la vitamina
E en comparacion con uno fresco (Gliszczynska-
Swigto et al., 2006).

Esto se debe a que los tratamientos térmicos
afectan la pared celular y las barreras
cromoplasticas del alimento, ocasionando
una desnaturalizaciéon de las proteinas, lo
que en consecuencia facilita la liberacion
de carotenoides (Verkempinck ; Pallares ;
Hendrickx; Grauwet, 2020). Por otro lado,
Stamatopoulos, Katsoyannos, Chatzilazarou y
Konteles (2012) observaron que el contenido
de oleuropeina, un biofenol presente en los
extractos de hojas de olivo, puede aumentar de
25 a 35 veces mediante el proceso de escaldado
con vapor y en 8 veces mediante el proceso de
escaldado con agua caliente. Del mismo modo,
Bascaya y Demirdoven (2015) estudiaron
los efectos del escaldado con microondas
y convencional en rodajas de zanahoria, y
encontraron que, en ambos casos, los resultados
de los carotenoides superaban al producto que
no habia recibido ningtin tratamiento, arrojando
como resultado 1,4711, 1.4559 y 1,2744 mg/kg
de B-caroteno, respectivamente. Otro estudio
realizado por Rossi et al. (2003) encontré que
los zumos obtenidos de las frutas de arandanos
aumentaban su contenido en compuestos
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fenolicos cuando eran sometidos a un proceso de
escaldado con vapor, esto en gran parte debido
a la inactivacién de enzimas que degradan los
compuestos bioactivos.

Evaluacion de la efectividad del
proceso de escaldado

Actividad de las enzimas peroxidasas
y polifenoloxidasas

La efectividad del escaldado generalmente se
juzga por el grado de inactivacion de las enzimas
peroxidasas y polifenoloxidasas, ya que estas
se pueden medir facilmente en comparacion
con otras enzimas (Xiao et al, 2017). Las
peroxidasas poseen alta estabilidad térmica y
representan una familia que contiene un grupo
hemo que cataliza la oxidacién de una variedad
de compuestos organicos e inorganicos en la
presencia de perdxidos, tales como H,0, (Roopa;
Mantelingu; Rangappa, 2016; Tao; Wang; Luo;
Yan, 2018). Por otro lado, las polifenoloxidasas
poseen cuatro atomos de cobre por molécula y
sitios de unién para dos compuestos aromaticos
y oxigeno, ademas, catalizan la hidroxilacion de
monofenoles (como tirosina) a o-difenoles y la
oxidacionde o-difenolesao-quinonas(Tao; Yao;
Qin; Shen, 2013). Todas estas condiciones son
las que contribuyen a que se produzcan cambios
sensoriales y nutricionales indeseables en los
alimentos, por lo que una eleccién apropiada de
tiempo y temperatura de procesamiento térmico
puede resultar util para el disefio de métodos
optimos (Tao et al., 2018).

El 4cido ascérbico (AA) como
indicador para evaluar la pérdida de
nutrientes durante el escaldado

Dado que los humanos carecen de una de las
enzimas finales en la biosintesis de la vitamina
C o acido ascoérbico (AA), la mejor forma de
obtenerla es mediante la ingesta de frutas, ya
que son una buena fuente de esta sustancia, pero
tienen la desventaja de ser un nutriente inestable

a las altas temperaturas, ya que ha demostrado
inducir una rapida degradacion, por lo que en
ocasiones se usa como un buen indicador para
la conservacion de otros nutrientes después de
realizar el escaldado (Verbeyst; Bogaerts; Van
der Plancken; Hendrickx; Van Loey, 2013). Este
compuesto puede oxidarse de manera aerobia
reversible a acido deshidroascérbico (DHAA),
sin perder la funcionalidad de la vitamina C,
luego, la degradaciéon adicional de DHAA a,
por ejemplo, acido 2,3-dicetoguldnico (DKG),
da como resultado la pérdida de actividad
biologica (Verbeyst et al., 2013). Estas reacciones
de conversion estan influenciadas por el pH,
la temperatura, la presencia de oxigeno y de
iones metalicos (Uddin; Hawlader; Zhou, 2001).
Estudios llevados a cabo por Agiiero, Ansorena,
Roura y del Valle (2008) demostraron que la
pérdida de acido ascorbico durante el escaldado
con agua caliente depende en gran medida de la
temperaturay el tiempo de escaldado, por lo que
estudiaron lainfluencia de este tratamiento en la
calabaza (Cucurbita moschata Duch), y pudieron
observar que, en los procesos mas largos (22
min), a temperaturas mas bajas (60 °C) se
produjo una retencion de acido ascorbico del
25 %, mientras que en los procesos mas cortos
(0,13 min), a temperaturas mas altas (90 °C), la
retencion de acido ascorbico llego a ser del 72 %,
aproximadamente. Del mismo modo, Lee, Choi,
Jeong, Lee y Sung (2018) estudiaron los efectos
del escaldado con agua, vapor y microondas
sobre la vitamina C del brécoli, espinaca, papas,
zucchini, zanahoria, remolacha y papa dulce,
donde se encontraron los mejores porcentajes
de retencion en el tratamiento con microondas,
y se obtuvieron los siguientes resultados: 112,76,
91,10, 76,86, 92,73, 92,02, 67,64 y 100,21,
respectivamente.

El color como indicador del cambio
de calidad del producto durante el
escaldado

El color se debe a un grupo molecular especifico
(cromoéforo) que absorbe energia y, como
consecuencia, se produce la excitacion de
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un electron de orbitales externos con mayor
energia; la energia no absorbida es reflejada,
refractada y detectada por los ojos, donde se
generan los impulsos y se envian al cerebro,
y luego se interpretan como color (Hurtado;
Morales; Gonzalez-Miret; Escudero-Gilete;
Heredia, 2009). Los receptores sensoriales
del cuerpo humano como el tacto, vista y
olfato son, quizas, los primeros responsables
en la evaluacion de calidad de un producto
alimenticio. Precisamente, el color es una de las
caracteristicas de apariencia mas importantes,
y si este es inaceptable, los otros dos factores
principales de calidad, sabor vy textura,
probablemente no seran juzgados en absoluto
(Francis, 1995; Xiao et al., 2017). Como se explico
en el apartado anterior, en la degradacion de
este atributo, las enzimas naturales, incluidas
las peroxidasas y las polifenoloxidasas,
desempefian un papel importante, ya que estas
actian sobre los compuestos fendlicos en
presencia de oxigeno, lo que podria explicar el
pardeamiento de las frutas.

Ademas, otros estudios (Ordodfiez-Santos et
al., 2017; Marx; Stuparic; Schieber; Carle, 2003)
han observado que los tratamientos térmicos
promueven laisomerizacion de los carotenoides,
generando un pequeilo cambio hipocromatico
y un efecto hipocrémico, que generalmente
muestra una banda de absorciéon adicional a
320-360 nm. Otro aspecto relacionado con
la reduccién de la intensidad del color en los
alimentos puede estar relacionado con los
compuestos fenodlicos, ya que la hidroxilacion
por presencia de radicales hidroxilos del anillo
aromatico en las posiciones orto, meta y para
en estos compuestos puede cambiar el area del
espectro visible de las muestras estudiadas,
pasando de amarillo a amarillo-rojo (Tomadoni
et al., 2017). Un estudio realizado por Gongalves,
Pinheiro, Abreu, Branddo y Silva (2010) evalué
la cinética de la inactivacion de la peroxidasa,
la degradacion fenolica y los cambios de color y
textura durante el tratamiento de escalado con
agua caliente de la zanahoria (Daucus carota L.),
y encontrdé que, a 90 °C durante 1,4 minutos,

retenia aproximadamente el 80 % de su
contenido fendlico total inicial, e inactivaba el
90 % de la actividad inicial de la peroxidasa, pero
los factores de color sufrian una degradacion de
L* 5,1 % (mas oscuras), a* 33 % (menos rojas)
y b* 25 % (menos amarilla) en relaciéon con el
producto fresco. Del mismo modo, Hadidi, Ibarz,
Conde y Pagan (2019) estudiaron el efecto del
escaldado con vapor en la actividad enzimatica,
el color y la degradacion de las proteinas en
la alfalfa (Medicago sativa), y observaron que
las mejores condiciones se daban al combinar
un tiempo de vaporizacion de 4,36 min, un
tamafio de particula sin corte de 23 mm y un
tiempo minimo entre cosecha y vaporizacion
de 2 horas. En estas condiciones, se evitd la
aparicion del color oscuro, ademas, la actividad
residual experimental de la polifenoloxidasa y
peroxidasa fue de 1,31 % y 0 % respectivamente.
Por todo lo anterior, queda claro que el color es
un parametro critico para optimizar la condicion
de escaldado en los alimentos.

Conclusiones

La evaluacion paralela del efecto del escaldado
sobre el color, las enzimas y compuestos
bioactivospuedeserutilizadacomounaestrategia
para el disefio de productos alimentarios con
un alto valor agregado, inocuos, sostenibles,
funcionales, nutritivos y competitivos en las
frutas y verduras. Por otro lado, el escaldado
por microondas es una tecnologia que ofrece
a la industria alimentaria ventajas frente a
los métodos tradicionales, lo que poco a poco
la ha convertido en un foco de estudio que ha
permitido encontrar resultados alentadores en
lo concerniente al medio ambiente.
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